Q3) REPUBLIQUE FRANQAISE 



INST1TUT NATIONAL 
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE 



PARIS 



(ft) N° de publication : 2 554 516 

(a n'utiliser que pour les 
comrrusndes de reproduction) 

(21) N° d'enregistrement national : 83 17728 



@ lntCI 4 :F04B 45/04; F25B 21/00; H 01 L 23/34, 
41/04. 



DEMANDE DE BREVET D'INVENTION 



A1 



Date de depot : 8 novembre 1983. 



Pnonte : 



Date de la mise a disposition du public de la 
demande : B0PI f Brevets* n° 19 du 10 mai 1985. 

References a d'autres documents nationaux appa- 
rentes : 



@ Demandeur(s) : COMPAGNIE D'INFORMA TIQUE MIU- 
TAIRE SPAT1ALE ET AERONAUTtQUE. - FR. 



(72) Inventeurfs) : Christian VaL 



73) Titulaire(s) 



(74) Mandataire(s) : Philippe Guilguet Thomson-CSF. SCPI. 



Microcompresseur piezo-electrique. 



I'eff 



Lwiventkm a pour objet un microcompresseur utilisant 
effet piezo-^tectrique. 

II est constitue par une membrane souple 1 et des moyens 
piezo-electrique 5 permettant de faire varier la position de la 
membrane, cette variation de position entrainant une variation 
d'un volume predetermine 4, permettant atnsi par llnterme- 
cfiatre de deux soupapes 31. 32 de comprimer un gaz. 
AppBcation au refrokfissement de circuits etectroniques. 
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MICROCOMPRESSEUR PIEZOELECTR1QUE 

La presente invention a pour objet un microcompresseur 
utilisant Heffet piezoelectrique. 

Ainsi qu'il est connu, les technologies actueljes des circuits 
integres et circuits hybrides et leur haut niveau d 'integration 
5 necessitent ^evacuation de quantites de chaleur assez importantes, 
a fin de garantir la stabilite thermique et d'ameliorer la fiabilite des 
circuits concerned. 

Differentes solutions a ce probleme sont a itieure actuelle 
connues : 

- ie refroidissement par convection, utilisant un radiateur et 

10 , 

eventueilement un ventilateur, qui est devenu mal adapte aux 

nouveaux circuits tres performants du fait de son mauvais ren- 

dement et de son encombrement important ; 

- des elements, appeles parfois frigistors, utilisant lteffet Pel- 
letier ; ils sont bases sur la generation d'une difference de tempe- 

15 raturc par deux materiaux differents sou mis a une difference de 
potentiel ; ils presentent toutefois un certain nombre d ! incon- 
venients : ils ont un rendement faible, necessitent de forts courants 
qui sont difficiles a obtenir en microelectronique et, en fin, ils ne 
peuvent assurer de refroidissement qu'a Pendroit m§me ou ils sont 

2 q implant es ; 

- la detente d»un gaz dans une chambre situee sous le ou les 
composants a refroidir ; ce dispositif presente 1'inconvenient de 
necessiter une source gaz de haute pression en amont, qui est en 
general tres volumineuse (boutcille de gaz comprime par exempleX 



25 



La presente invention a pour objet un compresseur susceptible 
de rernplacer la source de gaz haute pression precedcnte, qui soit 
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miniaturise et fabricable a Taide des technologies utilisees dans le 
domaine des composants et des circuits electroniques. 

Plus precisement, le microcompresseur piezoeJectrique selon 
^invention comporte a cet eff et : 
5 - une membrane souple fixee a sa peripheric sur un substrat, 

en delimitant avec ceiui-ci un volume ferme par au moins deux 
soupapes ; 

- des moyens piezoelectriques animant, sur commande elec- 
trique, la membrane d\in mouvement faisant varier le volume 
ferme- 

Le mouvement de la membrane vers la premiere de ses deux 
10 positions extremes, qui augmente ledit volume, correspond a une 
phase de fonctionnement dite d'admission, la premiere des deux 
soupapes etant telle quelle autorise alors le passage d\in gaz a une 
pression initiale vers i'interieur du volume ; le mouvement de la 
membrane vers la deuxieme de ces deux positions extremes qui 
15 diminue ledit volume, correspond a une phase de fonctionnement, 
dite de compression, la deuxieme des deux soupapes etant telle 
quelle autorise le passage du gaz hors du volume, a une pression 
super ieure a la pression initiale. 

Dfcutres objets, particularites et resultats de invention res- 

20 

sortiront de la description suivante, donnee a titre dtexemple non 
li mi tat if et illustree par les dessins annexes, qui representent : 

- la figure 1, un premier mode de realisation, vu en coupe, du 
microcompresseur selon i'invention ; 

- la figure 2, un mode de realisation des moyens piezo- 
25 eiectriques utilises dans le microcompresseur selon invention ; 

- les figures 3, a, b et c, un mode de realisation d\in detail de 
la figure 1 ; 

- la figure 4, un autre mode de realisation, vu en coupe, du 
microcompresseur selon ilnvention ; 

30 - les figures 5 a, b et c, diff erents modes de realisation dHjn 

dispositif dfemplification de mouvement, susceptible d^tre utilise 
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dans ]e microcompresseur selon Tinvention. 

Sur ces differentes figures, ies memes references se rappor- 
tent aux memes elements et, pour la clarte de 1'expose, i'echelle 
reelle des elements constitutifs n'a pas ete respecter 

5 Sur la figure 1, on a represent e une membrane souple 1, fixee 

sur sa peripherie a un substrat 2 par llnterrnediaire d»une cale 
d'epaisseur 61, de facon a ce que la membrane 1 en position de repos 
(repere 11) ne touche pas le substrat 2 mais qu'au contraire soit 
menage un volume ferme 4 entre la membrane et le substrat La 
membrane 1 est realisee par exemple en metal. 

La membrane est susceptible de se deplacer (fleche 12) entre 
10 deux positions extremes 10 et 11 sous Paction de moycns piezoelec- 
triques 5, fixes sur la membrane 1 de preference au voisinage de son 
centre et supportes par un capot 6, le capot etant fixe egalement au 
substrat 2, par exemple a la peripherie de la membrane. 

15 La figure 2 represente un mode de realisation des moyens 

piezoelectriques 5. 

Us se composent d\in empilement de disques piezoelectriques 

55 entre lesquels sont glisses des disques minces 54 d\jn materiau 

conducteur tel que le cuivre, formant electrode, le tout etant 
2Q maintenu en position par un boulon isole 52 et son ecrou 56. Les 

disques 55 en materiau piezoelectrique sont par exemple constitues 

par des ceramiques commercialisees par la Societe LCC sous la 

reference CPE 205. 

Les electrode's 54 sont reliees a une alimentation electrique 

50, par exemple par l'intermediaire de trous metallises 64 et 65. 

25 

Ainsi qu f ii est connu, chacun des disques est susceptible de 
s'alionger dans le sens transversal (fleche 51) sous IViffet d»un champ 
applique entre ses deux faces par I'intermediaire des disques 54. En 
se reportant a la figure 1, il apparait que Itmpilement 5 decrit ci- 
dessus, fixe a la membrane 1 et au capot 6, permet le mouvement de 
30 la membrane comme indique par la fleche 12, faisant ainsi varier le 
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volume ferme 4. 

Le volume 4 est susceptible de recevoir un gaz de l'exterieur 
(fleche 25) par lUntermediaire d*un canal 21 trace dans J'epaisseur du 
substrat 2 ; ce canal a un orifice 23 debouchant a Pexterieur du 
5 capot 6 et, a son autre extremite debouchant dans le volume 4, une 
soupape 31 dite d'admission par laquelle le gaz est admis (fleche 25) 
dans le volume 4. Symetriquement, le substrat 2 comporte un second 
canal 22, ferme a une de ces extremites par une soupape 32 dite 
d'echappement, situee dans le volume 4, et a son autre extremite 
par un dispositif 24 permettant de recueillir le gaz. 

II apparait ainsi que le dispositif de la figure 1 fonctionne en 
deux etapes : 

- lors de la premiere etape, la membrane 1, initiaiement en 
position de repos (11) est deformee vers le haut vers la position 10 
par les moyens piezoeiectriques 5 ; le volume h se trouve done 
agrandi et il y a admission, dans ce volume, de gaz a une pression 

15 initiale P Q par Pintermediaire du canal 21 et de la soupape 31 ; 

- lors de la deuxieme etape, la membrane 1 revient, sous 
Inaction des moyens piezoeiectriques 5, dans sa position initiale 11, 
reduisant ainsi le volume h et comprimant le gaz qui sV trouve ; 
celui-ci s^happe a une pression P, superieure a P o , par la soupape 

2Q 32 et le canal 22 jusqu^a I'orifice 2k ovi il est preleve* 

Les figures 3a, b et c, representent un mode de realisation du 
substrat 2, des canaux et des soupapes qu'il porte. Sur cette figure, 
on a represente une vue en coupe partielle du substrat au niveau des 
soupapes 

25 

Dans ce mode de realisation, le substrat 2 est constitue d'une 
pluralite de couches reperees 26 a 29 a savoir, sur la partie droite de 
la figure : 

- une couche epaisse 26, formant support, dans laquelle est 
grave le canal d'admission 21 ; celui-ci se termine par une chambre 

30 34, par exemple circulaire comme montre sur la figure 3c, qui est 
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une vue de dessus du support 26 au niveau de la chambre 34 ; 

- une premiere couche fine reperee 28, recouvrant Je support 
26, constituee par exempJe par une t61e mince, comportant un trou, 
par exemple de section circuiaire et de diametre inf erieur a celui de 

5 la chambre 34, sensiblement coaxial avec celie-cL 

- une plaque 27, recouvrant la couche 28, par exemple 
egalement constituee par une t61e mais d'epaisseur de preference 
superieure, presentant egalement un trou coaxial avec celui de la 
couche 28, de preference de m§mes caracteristiques, ces trous etant 
destines a former un conduit 33 entre la chambre 34 et la soupape 
d'admission 31 ; 

- une deuxieme couche 29, recouvrant la plaque 27, de 
preference constituee comme la couche 28, dans laquelje une 
decoupe par exemple rectangulaire reaUse ia soupape 31. 

Le dispositif fonctionne de la facon suivante : lors de la 
premiere etape decrite ci-dessus, les moyens piezoelectriqucs 5 

15 (figure 1) mettent la membrane dans sa position 10, creant une 
depression au-dessus de ia soupape 31 ; de ce fait, celle-ci se 
souleve autorisant ainsi Padmission du gaz du conduit 21 vers le 
volume 4 (fleche 25). 

Sur ia partie gauche de la figure 3a, on a represente de facon 

20 analogue la coupe du sub st rat 2 au niveau de la soupape d'echap- 
pement 32. Comme precedemment, le canal d'echappement 22 est 
creuse dans le support 26, lequel est recouvert successivement par 
la couche 28, la plaque 27 et la couche 29. Comme precedemment 
egalement, le canal 22 se termine par une chambre 36, par exemple 
circuiaire et dont les dimensions sont de preference identiques a 
celles de la chambre d'admission 34 ; la chambre 36 est representee 
vue de dessus figure 3b. La soupape 32 etant destinee a s'ouvrir 
lorsque la membrane 1 passe de la position 10 a Ja position 11 (figure 
1), de facon a laisser passer le gaz comprime, c«est la couche 28 qui 
presente une decoupe mobile formant la soupape 32, la plaque 27 

30 etant percee comme precedemment d\in trou 35 de preference de 
m£mes dimensions que le trou 33 et la couche superieure 29 est 



percee dHin trou de preference identique au trou 35 alin de former 
un conduit 35. 

Le mode de realisation „ decrit sur les figures 3 presente 
Pavantage d\jne grande facilite de realisation : en effet, les canaux 
21 et 22 sont realises par fraisage dans le support 26 et les soupapes 
sont obtenues par des decoupes identiques mais symetriques, par 
attaque chimique par exemple, les elements 26 a 29 etant par 
exemple en acier inoxydable. 

La figure 4 represente un autre mode de realisation du micro- 
compresseur selon 1 'invention 

Dans ce mode de realisation, on retrouve une membrane soupie 
1 fixee sur sa peripheric au substrat 2 et, de preference au voisinage 
de son centre, a des moyens piezoeiectriques 5 ; ceux-ci sont par 
exemple constitues comme represente sur la figure 2 ; les moyens 5 
sont fixes par ailleurs au capot 6, lui-m6me fixe par llntermediaire 
dHin scellement 61 au substrat 2. 

Dans ce mode de realisation, une cuvette 203 est creusee dans 
le substrat 2 sous la membrane 1, celle-ci portant des soupapes 15 et 
16 fermant des trous respectivement 14 et 16 traversant la mem- 
brane. 

Le dispositif comporte encore une membrane soupie 204 
assurant Petanchelte entre la membrane 1 et le capot 6 entre les 
trous 1* et 16, delimitant deux volumes 41 et 42. 

Enfin, le dispositif comporte deux canaux, 201 et 202, permet- 
tant de mettre les volumes 41 et 42 en relation avec lexterieur. 

Le fonctionnement de ce dispositif est le suivant : sous Paction 
des moyens piezoeiectriques 5, la membrane vient occuper une 
position reperee 18 dans la cuvette 203, permettant ainsi Padmission 
de gaz a la pression initiaie P Q par Pinter mediaire du canal 201 dans 
le volume 41 et dans celui-ci uniquement, la soupape 15 etant alors 
fermee- Lorsque, toujours sous Paction des moyens piezoeiectriques 
5, la membrane 13 revient dans sa position initiaie representee sur 
la figure, la soupape 15 stouvre, laissant passer le gaz dans la 
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30 



cuvette 203. Lorsque la membrane revient a sa position IS, le gaz 
contenu dans la cuvette 203 se trouve comprime, done porte a une 
pression superieure a P q , du fait de la reduction de volume de iadite 
cuvette. II s'echappe alors par 1 'intermediate de la soupape 7 dans le 
volume k2 d«6u il ne peut plus sortir tant que le canal 202 reste 
ferme a son extremite. On obtient done dans itespace un gaz a 
une pression superieure a la pression initiaie P 



o 



Les figures 5, a, b et c, representent trois variantes d«un 
dispositif d'amplification de mouvement susceptible d£tre utilise 
dans le microcompresseur selon l'invention. 

Sur la figure 5a, on a represente une premiere variante dans 
iaquelle on distingue un empilement de plaquettes piezoelectrique 
tels que decrit figure 2, globalement repere 5, enserre entre deux 
flasques 57 et 58 par le boulon 52 et son ecrou 56. Lfempilement est, 
contrairement a ce qui a ete decrit precedemment, place horizon- 
15 talement, cfest-a-dire qu r il fournit un deplacement (fleche 51) paral- 
lel a la membrane 1 et au capot 6. Le dispositif d'amplification 
comporte quatre bras, reperes 71 a 7% montes de facon a obtenir un 
poiygone deformable : deux bras 71 et 7^ relient les flasques 57 et 
58 par i'intermediaire de trois aiguilles de roulement, reperees 75, 
2Q piacees respectivement entre les bras et les flasques et entre les 
deux bras ; 1'aiguille centrale placee entre les bras 71 et 74 assure 
egalement la fixation de l'ensembie au capot 6 par exemple au 
moyen d»une encoche (non representee) pratiquee dans le capot 6, 
destinee a recevoir I'aiguille 75. De la mdme facon, du c6te de la 
membrane 1, les flasques 57 et 58 sont reunies par deux bras (72 et 
73) et trois aiguilles (75), Taiguille centrale assurant la fixation sur 
la membrane 1 par exemple comme sur le capot 6. Afin de recevoir 
les aiguilles 75, les flasques comportent des epaulements et les bras 
sont termines a leurs extremites par un V. Enfin, les deux aiguilles 
centrales 75 sont retenues par un ressort de maintien 76. 

La figure 5b represente une autre variante de realisation des 
moyens d'amplification du mouvement. 
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Sur cette figure, on a represente deux empilements piezo- 
electriques tels que decrit figure 2, reperes respectivement 50 et 
59, places horizontalement et relies chacun, d\ine part, a la partie 
laterale du capot 6 par l'intermediaire d\ine aiguille de roulement 63 
5 se logeant dans des logements en V prevus a cct effet dans le capot 
et dans Itempilement piezoelectrique et, d'autre part, a un dispositif 
central d 'a amplification de mouvement, realise par un polygone 
constitue de facon analogue a ce qui est decrit figure 5a en faisant 
abstraction des empilements piezoelectriques 5, c'est-a-dire de 
quatre bras tels que 71 (figure 5a), s'appuyant d\ine part sur la 
partie horizontale du capot 6 et sur la membrane 1 et, d'autre part, 

10 sur les flasques portant les empilements piezoelectriques. Enfin, 
l\jne des parties iaterales du capot 6 recevant l^empilement piezo- 
electrique peut £tre constituee par un dispositif de reglage 62- 

La figure 5c represente une troisieme variante d*un dispositif 
d Amplification de mouvement. 

15 Sur cette figure, on a represente le substrat 2, la membrane 1 

et le capot & Comme pour la figure precedente, ce mode de 
realisation comporte deux empilements piezoelectriques 50 et 59 
fixes d*une part sur les parties Iaterales du capot 6 et d 'autre part un 
dispositif central d'amplification de mouvement. Celui-ci est cons- 

20 titue par un liquide 79 dispose dans une enveloppe 7$, celle-ci etant 
fixee sur la partie horizontale du capot 6 et recevant sur ses parties 
Iaterales ies efforts exerces par les empilements piezoelectriques 50 
et 59. La partie inferieure du boitier 78 est terminee par un piston 
80 qui se deplace sous Taction du liquide 79 et qui est en contact 
avec la membrane 1. 

25 

A titre d^exemple, Tinvention a ete realisee selon le mode 
represente figures 1, 2 et 3, avec ies caracteristiques suivantes : 

- une press ion de 1'ordre de 20 bars ; 

- un substrat 2 constitue d*un support 26 de 9mm d'epaisseur, 
30 de deux couches 28 et 29 de 0,1mm d^paisseur et d\ine plaque 27 de 

1mm d'epaisseur, dans lesqueis sont realises deux conduits 33 et 35 
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de 0,6mm de diametre, ces differents elements etant realises en 
acier 23CN IS. 10 et assembles par brasure sous vide ; 

- des moyens piezoelectriques comportant des disques (55) de 
15mm de diametre, de 2mm d'epaisseur, comportant une ouverture 
centrale de 5mm, et des electrodes 54 de memes diametres et 
d'epaisseur de J'ordre de 30um, l'allongement obtenu pour chaque 
disque sous lOOOv. etant de Tordre de 0,45um- 
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REVEND1CATIONS 

1. Microcornpresseur piezoelectrique caracterise par Ie fait 
qu*il comporte : 

- une membrane (1) souple fixee a sa peripheric sur un substrat 
(2) en delimitant avec celui-ci un volume ferme par au moins deux 

5 soupapes ; 

- des moyens piezoelectriques (5) animant, sur commande 
electrique, la membrane d*un mouvement faisant varier le volume 
ferme, 

le mouvement de la membrane vers la premiere de ses deux 
positions extremes, qui augmente ledit volume, correspondant a une 
phase de fonctionnement dite d'admission, la premiere des deux 

10 

soupapes etant telle quelle autorise alors le passage dim gaz a une 
pression initiale vers l'interieur du volume, et le mouvement de la 
membrane vers la deuxieme de ses deux positions extr§mes, qui 
diminue ledit volume, correspondant a une phase de fonctionnement 
dite de compression, la deuxieme des deux soupapes etant telle 
15 qutelle autorise le passage du gaz hors du volume, a une pression 
superieure a la pression initiale. 

2. Microcornpresseur selon la revendication 1, caracterise par 
le fait que les moyens piezoelectriques (5) sont constitues par au 

2q - moins un empilement de disques alternativement en materiau piezo- 
electrique (55) et en materiau conducteur (5*X 

3. Microcornpresseur selon l\me des revendication s prece- 
dentes, caracterise par le fait qu'il comporte un capot (6) portant les 
moyens piezoelectriques (5), fixe de fagon etanche sur le substrat 

25 {21 

4. Microcornpresseur selon IVine des revendication s prece- 
dentes, caracterise par ie fait que le substrat (2) comporte succes- 
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sivement : 

- un support (26) dans lequel sont realises deux canaux (21, 22), 
chacun des canaux communiquant a une de ses extremites avec 
i^exterieur et etant ferme a son autre extremite par une des deux 
soupapes, 

- une premiere couche (28) deposee sur le substrat au dessus 
des canaux ; 

- une deuxieme couche (29) ; 

les deux soupapes (31, 32) etant realisees par decoupe respec- 
tivement dans les deux couches. 

5. Microcompresseur selon l'une des revendications 1 a 3, 
caracterise par le fait que le substrat comporte une cavite (203) au- 
dessus de laquelle est placee la membrane (1), celJe-ci comportant 
deux orifices fermees respectivement par les deux soupapes (15, 17), 
la membrane effectuant son mouvement dans la cavite. 

6. Microcompresseur selon la revendication 3 et J»une des 
revendications precedentes, caracterise par le fait qu'il comporte en 
outre des moyens pour amplifier le mouvement fourni par les 
moyens piezoelectriques, ces moyens d 'amplification recevant le 
mouvement fourni par les moyens piezoelectriques et etant montes 
entre le capot et la membrane. 
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